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ABSTRACT 
1- and 5-type granites from the Sierra de Guadarrama (Spanish Central System) display contrasting evo­
lutionary patterns for Th, Y and RE£. This chemical contrast is controlled by the behaviour of accessory 
phases. In felsic I-type granites the low fractionation of some phosphates (xenotime, monazite) permits 
the enrichment in the HFSE hosted in those accessories. Moreover, contrasts in trace element contents 
in accessory phases (zircon, xenotime, monazite) appear between 1- and S-type granites. Th, Y and 
HREE contents in monazite and xenotime are lower in S-type granites compared to those in less pera­
luminous ones. This is reflected in lower ThjU ratios in monazites and xenotimes from S-type granites. 
Key words: trace element geochemistry, accessory phases, 1- and S-type granites, Hercynian Iberian 
Belt. 
INTRODUCCION 
El comportamiento geoqufmico de los elementos trazas 
varfa en los diferentes magmas granfticos, segun sea su 
grado de diferenciaci6n. De hecho, hay un marcado con­
traste en el comportamiento de ciertos elementos menores y 
trazas segun el grado de peraluminosidad de la serie granf­
tica. Asf, los granitos mas peralumfnicos, los tipos-S, pre­
sentan mayores contenidos en P y pueden desarrollar una 
linea perfosf6rica en los tipos mas felsicos y diferenciados 
(Bea et al., 1994; ChappeIl, 1999). Por el contrario, en los 
tipos menos peralumfnicos, granitos tipo-I, el contenido en 
P disminuye con la diferenciaci6n, y la menor actividad de 
fases fosfatadas en estos magmas permite un enriqueci­
miento contrastado en ciertos elementos trazas HFSE (high 
field strength elements): Th, Y, HREE, Nb (Champion y 
ChappeIl, 1992; Villaseca et al., 1998; ChappeIl, 1999). La 
"mayor parte de estos elementos trazas estan contenidos en 
fases accesorias de los granitos y no en sus minerales 
'.'CDrin('in,,1.pc (F6rster, 1998a y b; Bea, 2001). 
El comportamiento fuertemente incompatible de estos 
',ell�m(�nt()s trazas en granitos tipo-I se ha explicado por la 
Jausenlcia de cristalizaci6n de xenotima y la baja actividad de 
en estos fundi dos menos peralumfnicos (Bea, 
No obstante, los granitos tipo-I de la Sierra de Gua­
presentan ambos minerales en su paragenesis, por 
que se ha iniciado el estudio detaIl ado de la caracteriza­
y quirnismo de estas fases granfticas accesorias, y su 
con las de los granitos tipo-S. La tecnica 
�u"'alllLl"(1 empleada ha sido la microsonda electr6nica 
modelo JEOL Superprobe JXA 8900-M del CAI de Micros­
copfa Electr6nica de la UCM. Las condiciones de medida 
han sido 50 kV y 20 nA, con diametros de haz entre 1 y 5 
mm, y con un programa de correcci6n ZAF integrado. 
PAUTAS DE EVOLUCION QUIMICA DE TRAZAS 
EN LOS GRANITOS FELSICOS 
En general, todos los elementos mayoritarios y gran 
parte de los elementos trazas siguen la misma pauta de evo­
luci6n geoqufmica en ambas series granfticas. Asf, hay una 
marcada disminuci6n de Ti, Fe, AI, Ca, Mg, Mn, Ba, Sr, Zr 
y REEl con el grado de acidez del granito (p.ej. figuras 2 y 
6 de Villaseca et al., 1998). Igualmente hay un cierto enri­
quecimiento en Na, K, Rb, Cs, Sn y U segun es mas dife­
renciado y felsico el granito. Pero donde surgen las mayores 
diferencias es en los elementos qufmicos mencionados 
arriba: P y ciertos HFSE (Th, Y, HREE y, en menor grado, 
Nb y Ga). S610 algunos plutones de tipo-S del sector central 
del Sistema Central Espafiol tienen una tendencia perfosf6-
rica: Pedrobernardo (Bea et al., 1994) y Los Boquerones 
(Herreros, 1998). Por el contrario, varios plutones de la Sie­
rra de Guadarrama de afinidad a tipos-I (La Cabrera, Navas 
del Marques, Atalaya Real, y sobre todo el de La Pedriza), 
presentan una tendencia a enriquecerse en elementos HFSE 
cuando el granito tiene alrededor del 75±1 % de Si02 (Villa­
sec a et al., 1998), De hecho, el plut6n de La Pedriza en su 
sector central llega a tener tan altas concentraciones de estos 
elementos trazas que presenta un quimismo comparable al 
de granitos tipo-A si no fuera porque proviene cIaramente 
de magmas parentales mucho mas pobres en estos elemen-
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FIaURA 1. Diagramas de variaci6n de Th-V-HREE(Y) en [os granitos de la Sierra de Guadarrama. Se esquematizan [as pautas de evoluci6n 
magmatica de los granitoides tipo-S y de los tipos-l. En ambos casos, la pauta recoge la variaci6n quimica existente desde tipos grallodiori­
ticos y monzogralliticos a leucogranitos 0 tipos jelsicos. 
tos y se puede confirmar su afinidad con granitos tipo-I 
(Perez-Soba et aI., 2001). 
En la figura 1 se han proyectado los diagramas U-Th y 
HREE-Th de los plutones mencionados, donde se observa la 
evolucion divergente de ambas series granfticas. Los pluto­
nes tipo-I, en particular el sector mas diferenciado de La 
Pedriza, marca un enriquecimiento combinado de U-Th Y de 
Th-HREE (al igual que Th-Y, no representado), mientras 
que los granitoides mas peralumfnicos se empobrecen en 
Th-HREE-Y pero no en U. Tambien puede observarse que 
ambas series parten de unos contenidos de estos elemento 
trazas muy proximos entre sf y que divergen fuertemente 
con la diferenciacion magmatica. Asf, ambas series parten 
de relaciones comparables de Th/u de 4-5 pero llegan a ser 
de 0,5 en los granitos mas peralumfnicos (p.e. pluton de 
Cabeza Mediana), mientras que en los tipos-I no baja de 1,2 
en los granitos mas diferenciados (Fig. 1). 
Ciertamente los minerales mas ricos en Th-U-Y-REE en 
las facies monzogranfticas principales de los plutones estu­
diados, asf coma en los leucogranitos asociados, son fosfa­
tos (monacita y xenotima) 0 allanita. Tambien el circon (y el 
apatito, coma demuestra Bea, 2001) son portadores impor­
tantes de estos trazas. Igualmente 10 son la torita y la urani­
nita que de manera muy accesoria aparecen en estos 
plutones. En este estudio solo hemos abordado el quimismo 
de monacita, xenotima y circon por ser los minerales comu­
nes a todos los plutones estudiados, independientemente de 
su serie. La allanita y la torita solo aparecen en plutones 
tipo-I, mientras que la uraninita no ha podido ser detectada 
en el plut6n tipo-S de Cabeza Mediana, aunque el contenido 
en U de sus accesorios analizados (circon, apatito, mona-
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cita, xenotima) no parece suficiente para explicar los eleva­
dos contenidos de U en dicho granito, coma ya fue puesto 
de relieve por Brandebourger (1984). 
COMPOSICION QUIMICA DE LOS MINERALES 
ACCESORIOS PORTADORES DE TH-U-Y-REE 
El estudio por microscopfa electr6nica combinando los 
modos de electrones secundarios (SE) y retrodispersados 
(BSE), junto a los datos de microsonda, revel an que la xeno­
tima es un mineral presente en granitos con valores de ASI 
(fndice de peraluminosidad) bajos, incJuso menores de 1 
(pluton de Atalaya Real, con valores ASI entre 0,99 y 1,01). 
Igualmente, los otros plutones tipo-I (La Pedriza y La 
Cabrera) con valores de ASI entre 1,01 y 1,06 presentan 
xenotima, junto a monacita y allanita. Estos datos modifican 
las relaciones petrograficas de accesorios descritas por Bea 
(2001) para granitos con variable grado de peraluminosidad 
(Fig. 2), pues tanto la xenotima coma la monacita son mine­
rales presentes en todos los granitos estudiados. No obs­
tante, las estimaciones modales provisionales realizadas 
indican una menor proporcion de estos fosfatos en los gra­
nitos tipo-I que en los mas marcadamente peralumfnicOs­
(con ASI de 1,05 a 1,19). 
En la figura 3 se han representado diversos graficos. 
U02-Th02 Y Y 203-Th02 de las fases accesorias anal ' 
(circon, monacita y xenotima), de cada uno de los pi 
estudiados. 
Los circones del grupo plutonico tipo-S (AI 
Cabeza Mediana) muestran una evolucion qufmica 
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FIGURA 2. Variacion estimativa de las abundancias modales rela­
tivas de minerales accesorios ricos en Th-U-Y-REE de granitos 
con diferente grado de peraluminosidad. ASl es el indice de satu­
racion en aluminio definido como la relacion molar de Al203 / 
(CaO+K. 
parecida a la de los circones de los plutones tipo-I aunque 
para rangos menores de valores (Fig. 3a). Las relaciones 
ThIU suelen ser menores de 0,5 en casi todos los circones 
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de los granitos estudiados aunque tengan elevadas concen­
traciones de Y203 (hasta 6% en peso, en plutones tipo-I). No 
obstante, algunos circones ricos en Y203 de los plutones de 
Atalaya Real (8,5%) y La Pedriza (10,4%), tienen mayores 
relaciones ThIU (2,9 Y 1,3, respectivamente). La evoluci6n 
qufmica de los elementos trazas considerados es composi­
cionalmente mas corta en los circones del plut6n de Cabeza 
Mediana que en los tipos-I, pero sigue la misma pauta 0 
conserva las relaciones interelementales. 
Las xenotimas muestran mas diferencias. Asf, la rela­
ci6n ThIU de las xenotimas de granitos tipo-S son mas bajas 
que en algunos plutones tipo-I (p.e. La Pedriza 0 Atalaya 
Real) y de nuevo la serie de variaci6n es mas corta, care­
ciendo de los marcados enriquecimientos de Y (HREE) y Th 
de xenotimas de granitos tipo-I (Fig. 3b). Algunas xenoti­
mas de La Pedriza muestran contenidos muy altos de 
Y (HREE)-Th respecto a los valores conocidos de la biblio­
grafia (Forster, 1998b), asemejandose mucho a xenotimas 
de granitos-A (Forster, 1998b). 
La mayor parte del Th en los granitos esta alojado en la 
monacita. De man era mas acusada que en las xenotimas, las 
monacitas de granitos tipo-S presentan una relaci6n mas 
baja de ThIU que las de los tipos-I, acentuandose esta dife­
rencia con el fraccionamiento (Fig. 3c). Igualmente, la 
variaci6n mostrada en Th-Y-(HREE) es mucho menor en las 
monacitas de los plutones tipo-S que en las de los granitos 
men os peralumfnicos (p.e. el contenido en Th02 de la mona­
cita de Cabeza Mediana no supera el 6,4 % mientras que las 
monacitas de Atalaya Real, La Pedriza y La Cabrera llegan 
al 12 %, 14,5 % y 20,3 %, respectivamente). 
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DISCUSION 
El enriquecimiento marcado en Y-HREE de los granitos 
tipo-I se consigue por la menor participaci6n de xenotima 
en el fraccionamiento cristalino de estos magmas, como ya 
habfa sido descrito anteriormente (Villaseca et aI., 1998), 
pero no por la ausencia de su cristalizaci6n en ciertos grani­
tos de afinidad con tipos-I (Bea, 2001). Por otro lado, el 
fraccionamiento combinado de allanita-monacita en grani­
tos de tipo-I no reduce tan significativamente el contenido 
en Th de estos granitos como el fraccionamiento exclusivo 
de monacita en los tipos-S (Fig. 9 en Villaseca et aI., 1998). 
La menor concentraci6n de P y de LREE (por la competen­
cia con allanita) reducirfa la actividad de monacita en grani­
tos tipo-1. 
Esta evoluci6n hacia men ores contenidos en Th-Y­
HREE en los granitos tipo-S conduce a la formaci6n de 
monacitas con relaciones Th/u bajas y casi constantes (4-5 
en vez de 5-10 en tipos-I) y de xenotimas tambien con rela­
ciones men ores de Th/U que en granitos tipo-I (0,2-0,7 en 
vez de 0,4-1,7). Ademas, estos minerales en los granitos-S 
muestran rangos composicionales mucho mas limitados en 
los elementos trazas considerados. Estas pequefias diferen­
cias en la geoquimica de Th-U-Y-HREE de monacitas y 
xenotimas de series granfticas distintas han si do descritas en 
algun otro sector hercfnico europeo (Forster, 1998a y b), 
aunque la bibliograffa actual sobre esta tematica es aun 
escasa. De cualquier forma, los minerales accesorios princi­
pales de los granitos refJejan la evoluci6n composicional en 
Th-U-Y-HREE del magma granftico, especialmente en sus 
terminos mas felsicos y diferenciados. 
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